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ABSTRAK  : Salah satu inovasi dari konstruksi beton adalah perkuatan pada 
elemen-elemen struktur beton bertulang. Perkuatan struktur diperlukan pada 
struktur-struktur yang telah mengalami penurunan kekuatan akibat umur, 
pengaruh lingkungan, perubahan fungsi struktur, desain awal yang kurang, 
kelemahan perawatan, ataupun kejadian-kejadian alam seperti gempa bumi. Glass 
Fiber Reinforced Polymer (GFRP) Composite merupakan salah satu solusi yang 
banyak dipakai pada saat ini di dunia. Beberapa penelitian yang telah dilakukan 
sebelumnya menunjukkan kegagalan pada beton bertulang dengan perkuatan 
GFRP disebabkan karena kegagalan lentur dari bagian penampang yang kritis atau 
kegagalan lekatan lembar GFRP dari beton bertulang. Untuk mengatasi terjadinya 
debonding antara lapis GFRP dengan permukaan beton, maka perlunya 
pemasangan sabuk pada daerah ujung lekatan.Penelitian yang dilakukan adalah uji 
eksperimental dan kajian pustaka tentang perilaku lentur balok beton bertulang 
yang diperkuat dengan menggunakan GFRP. Hasil dari penelitian ini 
menunjukkan peningkatan kekuatan kapasitas momen ultimit balok dengan 
perkuatan GFRP 1 lapis penuh tanpa sabuk, 1 lapis penuh ditambah  sabuk 
vertikal 35 cm, dan GFRP 1 lapis penuh ditambah sabuk vertikal 15 cm terhadap 
balok normal masing-masing sebesar 15%, 22% dan 22%. Hal ini menunjukkan 
bahwa terjadi peningkatan kapasitas beban. Nilai lendutan maksimum untuk 
masing-masing balok secara berurut adalah 37,095 mm, 44,16  mm, dan 43,35 
mm sedangkan lendutan balok normal 14.29 mm. Besarnya beban runtuh rata-rata 
untuk setiap variasi pengujian Balok Normal , Balok dengan perkuatan GFRP 1 
lapis tanpa sabuk, dan Balok yang menggunakan Sabuk Vertikal berturut-turut 
sebesar 45.50 kN, 48.25 kN, dan 48.25 kN. Pola retak pada seluruh benda uji 
adalah pola retak lentur (flexural crack). Mode keruntuhan yang terjadi pada balok 
dengan perkuatan GFRP lapis tanpa sabuk adalah terlepasnya rekatan antara balok 
dan GFRP (Debonding Failure), sedangkan pada balok dengan tambahan Sabuk 
Vertikal adalah putusnya lapisan GFRP (GFRP Failure). 
 
Kata kunci: GFRP, Kapasitas Momen Balok Pascaretak, GFRP Debonding, U-
Shape Straps, Retak Lentur, GFRP Failure 
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ABSTRACT  : One of the innovations of concrete construction is a reinforcement 
on the structural elements of reinforced concrete. Retrofitting structures required 
on structures that have experienced a decrease in strength due to age, 
environmental influences, changes in the structure function, poor initial design, 
weakness treatment, or natural events such as earthquakes. Glass Fiber Reinforced 
Polymer (GFRP) Composite is one solution that is widely used at present in the 
world. Several research have been conducted previously demonstrated failure in 
reinforced concrete with GFRP reinforcement due to the bending failure of the 
critical cross-section or failure of the GFRP sheet juxtaposition of reinforced 
concrete. To overcome the GFRP debonding between the concrete surface layer, 
hence the need for the installation of the belt at the end of the adhesions. The 
research was conducted experimental trials and literature review on flexural 
behavior of reinforced concrete beams were strengthened using GFRP. The results 
of this research showed an increase in the power of ultimate moment capacity of 
the beam with GFRP reinforcement without a belt full layer 1, layer 1 full plus 35 
cm vertical belt, and a full plus 1 ply GFRP vertical belt 15 cm against the normal 
beam respectively 15%, 22 % and 22%. This suggests that an increase in load 
capacity. The maximum deflection values for each block in sequence is 37,095 
mm, 44.16 mm and 43.35 mm while the normal beam deflection 14:29 mm. The 
magnitude of the average collapse load for each test variation Normal Beams, 
Beams with GFRP reinforcement layer 1 without a belt, and Belt Vertical beams 
are used, respectively for 45.50 kN, 48.25 kN and 48.25 kN. The pattern of cracks 
on the entire specimen is fractured pattern of bending (flexural crack). Collapse 
mode that occurs in beams with GFRP reinforcement belt layer without a release 
adhesiveness between the beam and the GFRP (Debonding Failure), whereas the 
beam with Vertical Belt is an additional layer of GFRP rupture (GFRP Failure).  
 
 
Keywords: GFRP, Moment Capacity of Beams post cracking, GFRP Debonding, 
U-Shape Straps, Flexural Cracks, GFRP Failure 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang 
Salah satu inovasi dari konstruksi beton adalah perkuatan pada elemen-
elemen struktur beton bertulang. Perkuatan struktur diperlukan pada struktur-
struktur yang telah mengalami penurunan kekuatan akibat umur, pengaruh 
lingkungan, perubahan fungsi struktur, desain awal yang kurang, kelemahan 
perawatan, ataupun kejadian-kejadian alam seperti gempa bumi. Banyak 
bangunan-bangunan infrastruktur dibangun lebih dari 30 tahun yang lalu masih 
tetap berdiri, namun seiring bertambahnya usia dan perubahan pembebanan pada 
bangunan tersebut tingkat kelayakannya menjadi berkurang.  
Peningkatan tingkat kelayakan infrastruktur dengan cara membongkar 
struktur yang ada dan menggantikannya dengan struktur yang baru sedangkan 
struktur tersebut masih layak digunakan dan batas umur rencana masih jauh 
tentunya akan menimbulkan beberapa kendala. Biaya yang dibutuhkan menjadi 
sangat besar disebabkan adanya biaya pembongkaran yang tidak sedikit 
ditambahkan pula dengan biaya pembangunan struktur baru. Waktu yang 
dibutuhkan sejak dibongkar sampai digunakannya kembali struktur baru tersebut 
cukup lama. Sisa bongkaran dari struktur yang begitu banyak merupakan suatu 
pertimbangan pula dimana lokasi akan dibuangnya. Mengganti struktur dengan 
yang baru tentunya akan membutuhkan banyaknya material alam baru sebagai 
bahan dalam pembangunan struktur tersebut, yang berarti akan semakin 
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mengeksploitasi sumber-sumber daya alam yang tidak terbarui dan jumlahnya di 
alam yang terbatas.  
Peningkatan mutu pelayanan infrastruktur dengan melakukan perbaikan dan 
perkuatan struktur merupakan suatu cara yang dapat meminimalkan kendala-
kendala yang telah disebutkan pada paragraf sebelumnya. Perbaikan struktur 
bertujuan untuk mengembalikan atau meningkatkan kekuatan elemen struktur 
agar mampu menahan beban sesuai dengan beban rencana. Perkuatan struktur 
bertujuan untuk penambahan faktor keamanan akibat perubahan fungsi atau 
peningkatan beban rencana akibat perubahan tata cara perencanaan. 
Beton bertulang merupakan jenis bahan penyusun struktur yang paling 
banyak digunakan. Kolom, balok, pelat lantai, pelat dinding, dan pondasi 
merupakan komponen dari struktur yang menggunakan beton bertulang sebagai 
bahan penyusunnya. Dari komponen struktur tersebut, balok beton bertulang 
merupakan komponen yang paling sering mengalami kerusakan atau penurunan 
kemampuan layan selama pembebanan terjadi. Peningkatan beban yang terus 
berlangsung mengakibatkan kegagalan atau kerusakan elemen struktural ketika 
kapasitas beban dari elemen struktur tercapai. Perbaikan atau perkuatan dari balok 
tersebut harus dilakukan agar supaya balok tersebut dapat berfungsi kembali 
untuk menahan beban.  
 Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) Composite merupakan salah 
satu solusi yang banyak dipakai pada saat ini di dunia. Walaupun material ini 
cukup mahal namun banyak keuntungan yang dapat diberikan bila menggunakan 
GFRP yaitu merupakan material yang tahan korosi, mempunyai kuat tarik yang 
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tinggi, superior dalam daktilitas, beratnya ringan sehingga tidak memerlukan 
perlatan yang berat untuk membawanya ke lokasi, selain itu dalam pelaksanaan 
tidak mengganggu aktifitas yang ada pada daerah perbaikan struktur tersebut. 
Beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya menunjukkan 
kegagalan pada beton bertulang dengan perkuatan GFRP disebabkan karena 
kegagalan lentur dari bagian penampang yang kritis atau kegagalan lekatan 
lembar GFRP dari beton bertulang. Debonding pada area lekatan 
GFRP/perekat/beton dapat meyebabkan penurunan kapasitas komponen yang 
signifikan yang menyebabkan kegagalan dini dari balok beton bertulang yang 
diperkuat dengan lapisan GFRP.  
Untuk mengatasi terjadinya debonding antara lapis GFRP dengan 
permukaan beton, maka perlunya di lakukan penelitian terhadap suatu cara untuk 
mencegah hal tersebut. Titik awal debonding biasanya terjadi pada daerah ujung 
lekatan (cut off point), oleh karena itu salah satu metode yang digunakan adalah 
pemasangan sabuk pada daerah ujung lekatan agar kegagalan sistem tidak lagi 
terjadi akibat debonding pada daerah cut off point namun terjadi pada daerah 
dibawah beban atau ditengah bentang atau bahkan kegagalan terjadi bukan akibat 
debonding namun akibat kegagalan GFRP itu sendiri. 
Berangkat dari kesemua hal tersebut saya melakukan penelitian 
eksperimental dengan judul:  
“KAPASITAS MOMEN BALOK PASCARETAK YANG DIPERKUAT 
DENGAN GFRP (GLASS FIBRE REINFORCED POLYMER) YANG 
DILENGKAPI DENGAN SABUK (U-SHAPES STRAPS)” 
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1.2. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang di atas, maka dapat dirumuskan masalah sebagai 
berikut : 
1. Besar pengaruh penggunaan sabuk Vertikal Glass Fibre Reinforced Polymer 
(GFRP) terhadap peningkatan kapasitas momen balok beton bertulang yang 
telah rusak yang diperkuat dengan GRFP 
2. Pengaruh sabuk vertikal GFRP terhadap perubahan jenis kegagalan balok 
beton bertulang yang telah rusak yang diperkuat dengan GRFP 
 
1.3. Hipotesis 
Menurut Sugiyono (2008:93) menyatakan :‖Hipotesis merupakan suatu 
pernyataan sementara atau dugaan jawaban yang paling memungkinkan walaupun 
masih harus dibuktikan dengan penelitian‖. 
Berdasarkan judul penelitian dan konsep hipotesis diatas, maka penulis 
mengemukakan hipotesis dalam penelitian ini adalah : ―Diduga terdapat pengaruh 
penggunaan sabuk vertikal GFRP terhadap peningkatan kapasitas momen dan 
perubahan jenis kegagalan pada balok beton bertulang yang telah rusak yang 
diperkuat dengan GFRP‖   
 
1.4. Tujuan Penelitian 
Berdasarkan latar belakang yang dikemukakan diatas, maka tujuan 
penelitian ini adalah:  
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1. Untuk mengetahui peningkatan kekuatan kapasitas momen ultimit balok 
dengan perkuatan GFRP 1 lapis yang menggunakan Sabuk Vertikal. 
2. Untuk mengetahui pertambahan perkuatan lentur yang terjadi pada balok 
beton bertulang yang diperkuat dengan GFRP 1 lapis yang menggunakan 
Sabuk vertikal. 
3. Untuk mengetahui pola retak  yang terjadi pada balok beton bertulang yang 
diperkuat dengan GFRP  1 lapis yang menggunakan sabuk vertikal. 
4. Untuk mengetahui mode kegagalan pada balok beton bertulang yang 
diperkuat dengan GFRP 1 lapis yang menggunakan sabuk vertikal. 
1.5. Pokok Bahasan dan Batasan Masalah 
1.5.1. Pokok Bahasan 
Pokok bahasan masalah pada penelitian ini adalah uji eksperimental balok 
beton bertulang untuk mengetahui efek pembebanan terhadap retakan dan lendutan 
yang terjadi pada balok yang telah diperkuat dengan GFRP. 
1.5.2. Batasan Masalah 
Pembatasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Balok beton yang digunakan pada penelitian ini adalah balok beton 
bertulang di atas 2 tumpuan sederhana dengan ukuran tertentu sebanyak 8 
buah sampel balok, dimana 2 buah sampel adalah balok bertulang normal 
dan 2 buah sampel adalah balok bertulang normal yang diperkuat dengan 
menggunakan GFRP 1 lapis, dan 4 buah sampel diperkuat dengan GFRP 
vertikal 1 lapis.  
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2. Tulangan yang digunakan adalah tulangan rangkap dengan menggunakan 
besi polos. 
3. Pedoman yang digunakan sebagai acuan adalah ASTM (American Society 
of Testing and Materials), SNI 03-2847-2002, dan SNI 07-2052-2002. 
1.6. Metode Penulisan 
Penulisan Tugas Akhir ini dibuat dalam bentuk penelitian eksperimental di 
laboratorium. Untuk memperoleh data sebagai bahan utama dalam penelitian ini, 
digunakan metode pengumpulan data yaitu sebagai berikut : 
1. Studi Kajian Pustaka, yakni dengan membaca sejumlah buku dan melalui 
internet untuk mendapatkan landasan teori demi terwujudnya penelitian 
ini. 
2. Studi Eksperimen di laboratorium untuk mendapatkan data-data yang akan 
digunakan untuk mengetahui pengaruh penggunaan sabuk vertikal 
terhadap perkuatan lentur balok bertulang pasca pembebanan. 
1.7. Sistematika Penulisan 
Secara umum tulisan ini terbagi dalam lima bab yaitu Pendahuluan, 
Tinjauan Pustaka, Metodologi Penelitian, Hasil Pengujian dan Pembahasan, dan 
diakhiri oleh Kesimpulan dan Saran. 
Berikut ini merupakan rincian secara umum mengenai kandungan dari 
kelima bab tersebut di atas: 
BAB I PENDAHULUAN 
Bab ini menyajikan hal-hal mengenai latar belakang masalah, maksud 
dan tujuan penulisan, rumusan masalah, ruang lingkup dan batasan 
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masalah, serta sistematika penulisan yang berisi tentang penggambaran 
secara garis besar mengenai hal-hal yang dibahas dalam bab-bab 
berikutnya. 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
Bab ini menguraikan tentang kerangka konseptual yang 
memuatbeberapa penelitian sebelumnya mengenai perkuatan lentur 
balok beton bertulang dengan GFRP.Teori dasar, kriteria dan konsep 
desain perkuatan lentur balok beton bertulang dengan GFRP. 
BAB III METODOLOGI  PELAKSANAAN DAN PENELITIAN 
Bab ini memuat bagan alir penelitian, tahap-tahap yang dilakukan 
selama penelitian meliputi alat dan bagan yang digunakan, lokasi 
penelitian, mix desain, pebuatan benda uji, perawatan benda uji, dan 
pengujian kuat lentur beton. 
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
Bab ini merupakan penjabaran dari hasil-hasil pengujian kuat tekan 
silinder beton dan kuat tarik baja, pengujian sampel balok beton 
bertulang pasca pembebanan dengan GFRP, serta hasil analisa pola 
retak dan lendutan. 
BAB V PENUTUP 
Bab ini memuat kesimpulan singkat mengenai analisa hasil yang 
diperoleh saat penelitian dan disertai dengan saran-saran yang diusulkan. 
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BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1. Hasil Penelitian Sebelumnya 
Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukakan oleh FEBBY 
BUKORSYOM (2011) pada benda uji balok beton bertulang dengan perkuatan 
lentur GFRP  didapat beberapa kesimpulan sebagai berikut :  
1. Peningkatan kekuatan kapasitas momen ultimit balok dengan perkuatan GFRP 
terhadap balok normal adalah  
 1 lapis penuh (balok A1-GF) sebesar 59% 
 1 lapis penuh + 2 lapis pada 1/3 bentang tengah (balok A2-GF) sebesar 80% 
 3 lapis penuh (balok B1-GF) sebesar 112% 
 3 lapis penuh + 2 lapis pada 1/3 bentang tengah (balok B2-GF) sebesar 155%. 
Hal ini menunjukkan bahwa terjadi peningkatan kapasitas beban seiring 
pertambahan jumlah lapisan GFRP. Ketika baja tulangan meleleh dan beton 
mengalami penurunan kekuatan, gaya tarik yang terjadi akibat pertambahan 
beban akan ditahan sepenuhnya oleh GFRP. 
2. Lendutan yang terjadi pada balok dengan perkuatan GFRP adalah  
 1 lapis penuh (balok A1-GF) sebesar 30.81 mm 
 1 lapis penuh + 2 lapis pada 1/3 bentang tengah (balok A2-GF) sebesar 18.15 
mm 
 3 lapis penuh (balok B1-GF) sebesar 18.75 mm 
 
 
II -  
 
2 
 3 lapis penuh + 2 lapis pada 1/3 bentang tengah (balok B2-GF) sebesar 19.22 
mm. 
Beban yang diterima semakin besar seiring pertambahan jumlah lapisan GFRP 
namun lendutannya semakin kecil. Hal ini menunjukkan bahwa terjadi 
penurunan daktalitas balok akibat penambahan jumlah lapisan GFRP.   
3. Pola retak pada seluruh benda uji adalah pola retak lentur. Pada balok yang 
mengalami retak, penambahan GFRP mampu menghambat perambatan retakan 
menuju balok tekan balok. Hal ini menunjukkan bahwa GFRP memiliki 
kemampuan untuk memperlambat keruntuhan/ kegagalan balok yang telah 
rusak. 
4. Moda keruntuhan yang terjadi pada balok GFRP adalah kegagalan rekatan 
antara balok dan GFRP (Debonding Failure). 
Selanjutnya berdasarkan hasil penelitian yang dilakukakan oleh ASRI 
MULYA SETIAWAN (2012) pada benda uji balok beton dengan perkuatan lentur 
GFRP  didapat beberapa kesimpulan sebagai berikut : 
1. Lendutan yang terjadi pada Variasi Balok I, II dan III  berturut-turut  adalah 
1.945 mm, 2.82 mm, dan 3,4 mm;  
2. Tegangan maksimum lekatan GFRP adalah 0,37 Mpa; 
3. Mode keruntuhan yang terjadi pada balok adalah terlepasnya rekatan antara 
balok dan GFRP (Debonding Failure) pada balok Variasi I dan II, sedangkan 
model keruntuhan yang terjadi pada balok Variasi III adalah putusnya GFRP 
(GFRP Failure). 
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2.2. Perbedaan Terhadap Penelitian Sebelumnya 
Perbedaan penelitian ini dengan penelitian yang dilakukan oleh Febby 
Bukorsyom adalah pada penelitian ini balok diperkuat dengan 1 lapisan GFRP 
dengan penambahan sabuk vertikal. Sedangkan pada penelitian yang dilakukan 
oleh Febby Bukorsyom balok yang diperkuat tanpa penggunaan sabuk.
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2.3. Kerangka Pikir 
Garis besar kerangka pemikiran untuk penelitian terhadap kontribusi 
kekuatan yang diberikan oleh Glass Fiber Reinforced Polymer Sheet  (GFRP) 
pada balok beton bertulang dengan pembebanan lentur adalah sebagai berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Gambar 2. 1 Kerangka Pikir Material Retrofit 
G F R P 
Material Retrofit 
G F R P 
Latar belakang: 
Balok yang mengalami penurunan kekuatan.Keperluan perbaikan dan 
retrofitagar kemampuan struktur kembali dan meningkat. Metode 
perbaikan dan retrofitefektif memakai Fiber Reinforced Polymer(FRP). 
Penentuan FRP yang baik untuk 
perbaikan dan retrofitbalok beton 
bertulang guna menahan beban 
lentur. 
Alternatif pilihan bahan: 
GRFP dan epoxy resin 
(kuat tarik tinggi dan harga 
paling murah dibanding 
carbon danAramid) 
Pengujian 8 buah benda uji yang 
sudah rusak (pembebanan hingga 
balok mendekati ambang plastis) dan 
diperbaiki dengan GRFP. 
Diperoleh data: 
Beban, defleksi, pola 
retak, dan mode 
keruntuhan. 
Analisis hasil pengujian kuat lentur mendapatkan nilai 
kapasitas momen sebelum dan sesudah perbaikan-retrofit. 
Diperoleh besarnya nilai perkuatan yang diberikan GRFP 
terhadap kapasitas momen balok setelah perbaikan dan retrofit. 
Kesimpulan 
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2.4. Balok Beton Bertulang Normal 
2.4.1. Tinjauan Umum 
Beton bertulang adalah beton yang diberikan tulangan sesuai dengan luas 
tulangan yang dibutuhkan untuk menahan beban dan tidak boleh kurang dari nilai 
minimum yang disyaratkan dengan atau tanpa prategang dan direncanakan dengan 
asumsi bahwa kedua material tersebut komposit dalam menahan gaya yang 
bekerja dimana tulangan baja menahan gaya tarik dan beton hanya menahan gaya 
tekan saja. 
Balok beton bertulang akan melentur pada saat beban bekerja. Lentur pada 
balok balok adalah akibat dari regangan deformasi yang disebabkan oleh beban 
eksternal.Pada saat beban ditingkatkan, balok tersebut menahan regangan dan 
defleksi tambahan, mengakibatkan retak-retak lentur sepanjang bentang dari balok 
tersebut.Penambahan yang terus merus terhadap tingkat beban mengakibatkan 
kegagalan elemen struktural ketika beban eksternal mencapai kapasitas elemen 
tersebut. 
Kegagalan pada balok beton bertulang pada dasarnya dipengaruhi oleh 
melelehnya tulangan baja dan hancurnya beton bertulang.  Ada 3 kemungkinan 
yang bisa terjadi yang menyebabkan kegagalan balok beton bertulang, yaitu : 
a. Kondisi balanced reinforced 
Tulangan tarik mulai leleh tepat pada saat beton mencapai regangan batasnya 
dan akan hancur karena tekan. 
Kondisi regangan :   
Pada kondisi ini berlaku   :   dan   
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b. Kondisi Over-Reinforced 
Kondisi ini terjadi apabila tulangan yang digunakan lebih banyak dari yang 
diperlukan dalam keadaan balanced. Keruntuhan ditandai dengan hancurnya 
penampang beton terlebih dahulu sebelum tulangan baja meleleh. 
Pada kondisi ini berlaku:   dan    
c. Kondisi Under-Reinforced 
Kondisi ini terjadi apabila tulangan tarik yang dipakai pada balok kurang dari 
yang diperlukan untuk kondisi balanced. Keruntuhan ditandai dengan lelehnya 
tulangan baja terlebih dahulu dari betonnya. 
Pada kondisi ini berlaku :  dan    
Dalam perencanaan elemen struktur, suatu elemen struktur harus direncanakan 
berada pada kondisi under-reinforced. 
2.4.2. Material 
Beton adalah suatu komposisi bahan yang terdiri agregate kasar dan halus 
yang diikat oleh campuran semen hidroulis dan air. 
Disebut Aggregat Kasar (AK) bila partikel aggregat lebih besar dari 4.75mm 
(ayakan No.4) dan disebut Aggregat Halus (AH) jika partikel lebih kecil dari 
4.75mm tetapi lebih besar dari 0.75mm (ayakan No.200) 
Semen adalah bahan berbutir halus hasil gilingan, yang bukan merupakan 
pengikat, tetapi besifat pengikat sebagai hasil hidratasi (yaitu reaksi kimia antara 
semen dan air) 
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Gambar 2.2 Distribusi Regangan Penampang Balok Ultimit 
 
2.4.3. Karateristik Beton 
a. Kekuatan Tekan 
Kekuatan tekan beton tergantung pada tipe campuran, waktu dan kualitas 
perawatan. Kekuatan tekan diperoleh berdasarkan hasil uji tekan laboratorium 
terhaadap benda uji baik silinder ataupun kubus pada saat umur beton 28 hari. 
Mengenai frekuensi pengetesan dianggap memuaskan jika : (1) rata-rata 
semua set dari tiga tes kekuatan yang berurutan sama atau melebihi kuat tekan 
yang disyaratkan. (2) tidak ada tes kekuatan individual ( rata-rata dua silinder 
yang jatuh dibawah kuat tekan yang disyaratkan. Pada dasarnya kuat tekan 
desain seharusnya bukanlah kekuatan silinder rata-rata. Harga disain haruslah 
dipilih sebagai kekuatan silinder minimum yang mungkin. 
Sumbu Netral (Kondisi Balanced) 
c=0,003 
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b. Kekuatan Tarik 
Kekuatan tarik beton relatif rendah. Suatu pendekatan yang baik terhadap 
kekuatan tarik beton  fct  adalah 0,10 f’c  <fct <0,20 f’c. 
Karena kontribusi yang diberikan oleh kekutan tarik beton relative rendah 
maka dalam perencanaan kekutan tarik beton bisa  diabaikan. Metode yang 
sering digunakan untuk memperoleh kekuatan tekan adalah tes pembelahan 
tarik. 
Untuk anggota-anggota elemen stuktur yang dikenai lentur, harga modulus 
hancur (modulus of rupture) fr dipergunakan dalam desain lebih tinggi dari 
pada kekuatan pembelahan tarik. ACI mensyaratkan suatu harga sebesar 
7,5  untuk modulus hancur beton kekuatan-normal bobot-normal.  
c. Kekuatan Geser 
Kekuatan geser lebih sulit untuk ditentukan secara ekperimental dari pada tes-
tes yang didiskusikan terdahulu karena adanya kesulitan didalam memisahkan 
geser dari tegangan-tegangan lainnya. Hal ini merupakan salah satu penyebab 
dari variasi yang besar pada harga-harga kekuatan geser yang dilaporkan 
dalam pustaka, yang bervariasi mulai 20% dari kekuatan tekan untuk 
pembebanan normal sampai suatu persentase yang jauh lebih tinggi mencapai 
85% dari kekuatan tekan pada keadaan dimana geser langsung terjadi dalam 
konbinasi dengan tekan. 
d. Kurva Tegangan-Regangan 
Gambar 2.3 menunjukkan suatu kurva tegangan regangan tipikal yang 
diperoleh dari hasil penelitian menggunakan spesimen beton silinder yang 
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dibebani tekan uniaksial selama bebarapa menit.Bagian utama kurva sampai 
40% dari kekuatan ultimat f’c pada dasarnya dapat dianggap linier uantuk 
semua penggunaan-penggunaan praktis.Setelah kira-kira 70% dari tegangan 
kegagalan, material kehilangan sebagian besar kekakuannya, dengan demikian 
meningkatkan kelurusan-kelengkungan diagram.Pada saat beban ultimat, 
retak-retak yang pararel terhadap arah pembebanan menjadi dapat dilihat 
dengan jelas, dan beton gagal segera sesudahnya.Gambar 2.3 menunjukkan 
kurva tegangan-regangan pada beton dengan berbagai kekuatan. Dari gambar 
tersebut diperoleh : 
 Semakin rendah kekuatan beton, semakin tinggi regangan kegagalan 
 Panjang dari bagian awal yang relatif linear meningkat dengan 
meningkatnya kekuatan tekan beton 
 Adanya penurunan daktalitas yang nyata dengan kekuatan yang bertambah 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.3 Kurva Tegangan-Regangan 
 
0.7 f’c 
f’c 
Regangan, ε 
Tegangan, f’c  ε 
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2.4.4. Kapasitas  Lentur Balok Beton Normal 
Pada suatu kondisi tertentu balok dapat menahan beban yang terjadi 
hingga regangan tekan lentur beton maksimum (ε’c)maks mencapai 0.003 
sedangkan tegangan tarik tulangan mencapai tegangan Ieleh fy. Jika hal itu terjadi, 
maka nilai fs = fy dan penampang dinamakan mencapai keseimbangan regangan 
(penampang bertulangan seimbang). 
Berdasarkan pada asumsi yang telah dikemukakan di atas, dapat dilakukan 
pengujian regangan, tegangan, dan gaya-gaya yang timbul pada penampang balok 
yang bekerja menahan momen batas (Mu), yaitu momen yang timbul akibat beban 
luar pada saat terjadi kehancuran. Kuat lentur balok beton terjadi karena 
berlangsungnya mekanisme tegangan-regangan dalam yang timbul di dalam 
balok, pada keadaan tertentu dapat diwakili oleh gaya-gaya dalam. Seperti tampak 
pada gambar 3, di mana ND merupakan resultan gaya tekan dalam dan merupakan 
resultan gaya tekan pada daerah yang berada diatas garis netral. Sedangkan NT 
adalah merupakan resultan gaya tarik dalam dan merupakan seluruh gaya tarik 
yang direncanakan untuk daerah yang berada di bawah garis netral.  
Resultan gaya tekan dalam dan resultan gaya tarik dalam arah garis 
kerjanya sejajar, sama besar namun berlawan arah dengan jarak z sehingga 
membentuk kopel momen tahanan dalam, dimana nilai maksimumnya disebut 
sebagai kuat lentur. Penampang terlihat seperti pada Gambar 2.4 balok menahan 
momen ultimit. 
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Momen tahanan dalam tersebut akan memikul momen lentur rencana 
aktual yang diakibatkan oleh beban luar. Untuk tujuan perencanaan pada kondisi 
balok dibebani harus disusun sesuai dengan komposisi dimensi balok beton dan 
jumlah luasan tulangan yang dapat menahan momen akibat beban luar. Terlebih 
dahulu adalah mengetahui resultan total gaya beton tekan ND, dan letak garis kerja 
gaya dihitung terhadap serat tepi tekan terluar, sehingga jarak z dapat dihitung. 
Nilai ND dan NT dapat dihitung dengan menyederhanakan bentuk distribusi 
tegangan lengkung dirubah dengan bentuk ekivalen yang lebih sederhana, dengan 
memanfaatkan nilai intensitas tegangan rata-rata agar nilai dan letak resultan tidak 
berubah.  
Secara garis besar langkah-langkah disain dan analisa tulangan rangkap 
pada balok lentur dapat dilihat melalui diagram alir pada Gambar 2.5 dan Gambar 
2.6 berikut.  
 
Penampang 
Potongan A-A 
(a) 
 
 
diagram regangan 
(b) 
 
 
diagram tegangan 
(c) 
 
 
gaya-gaya 
(d) 
 
s >y 
 
fs=fy 
 
z 
 
NT 
ND 
garis netral 
As 
h 
d 
b 
c=0,003 
f’c 
 
Gambar 2.4 Balok Menahan Momen Ultimit 
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Gambar 2.5 Langkah-langkah Desain Tulangan Rangkap Balok Lentur 
Star 
DATA : 
fc,fy,Mu,b,d,h,d 
HITUNG : 
co =    amaks = 75% . β1.cp  
Mn1 = 0,85.fc. amaks .  
Mnperlu =  
Memakai 
Tulang 
Tunggal 
As =   
As =  + As 
STOP 
As =  
As =  + As 
 
Mn1< Mnperlu 
Hitung : 
Cc = 0,85.fc.b.amaks  
Cs =  
fs  = 600.   
 
    fs >fy 
 
                                         
 
 
                                         d’ 
                                           
             
 
 h                      d 
 
 
  
                  b 
satuan : N, mm,MPa 
 
As’ 
 
As 
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Gambar 2.6 Langkah-langkah Analisa Tulangan Rangkap Balok Lentur 
N 
STAR  
 
P > Pmir 
DATA : 
b,d,As,As,fc,fy,d 
Hitung : 
 
 
Prbesar P 
 
fs = 600 .  < fy 
Tulang tekanan 
Meleleh 
fs = fy 
a =  
Mn =  
P<75%. pb +  
Penampangan 
diperbesar 
STOP 
Pb = β1.  
 
                                          
                                              d’ 
                                           
             
 h                        d 
 
 
 
 
 
                    b 
satuan : N, mm,MPa 
 
    As’ 
 
 
As 
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2.5. Balok Beton Bertulang Normal dengan Perkuatan GFRP 
2.5.1. Tinjauan Umum 
Pengembangan material komposit Fiber Reinforced Polymer (FRP) 
merupakan tonggak penting dalam sejarah perbaikan dan perkuatan struktur. 
Terdapat beberapa jenis material pembentuk FRP seperti carbon, kaca, kevlar dan 
material alami lainnya seperti goni. Produk FRP yang terbuat dari kaca lebih 
dikenal dengan Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP). GFRP terbuat dari kaca 
cair yang dipanaskan sekitar 2300˚F dan dipintal dengan bantuan Bushing 
Platinumrhodium pada kecepatan 200 mph. 
Material GFRP yang sangat laku dipasaran adalah dalam bentuk lembaran, 
dimana keuntungan yang diperoleh dari GFRP-S tipe lembaran adalah kemudahan 
dalam aplikasi yaitu lembaran GFRP-S  ini dapat ditempelkan dengan mudah 
pada bagian permukaan anggota struktur yang rusak dengan bantuan perekat 
(resin), biaya yang relatif murah dibandingkan FRP dengan bahan yang lain, 
kekuatan tarik yang tinggi, ketahanan yang tinggi terhadap kimia, memiliki sifat 
isolasi yang baik. Adapun kekurangannya : Berat Jenis yang tinggi, Memiliki sifat 
kekerasan yang tinggi, Ketahanan kelelahan yang relatif rendah.  
Sebagai penguatan eksternal, GFRP tipe lembaran digunakan untuk 
memperbaiki : 
a. Perbaikan balok dan slab beton yang rusak, dengan asumsi bahwa 
debonding antara FRP dan beton tidak menyebabkan kegagalan elemen 
struktur 
b. Mengatasi penambahan lebar retakan akibat beban layanan 
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c. Meningkatkan kekuatan lentur akibat peningkatan beban seperti beban 
gempa dan beban lalu lintas 
d. Merencanakan beton baru yang memiliki daktalitas tinggi 
e. Perbaikan struktur akibat kesalahan desain atau konstruksi 
f. Meningkatkan kemapuan geser beton 
g. Meningkatkan kemampuan pengekangan kolom beton 
h. Perbaikan struktur lama dan bersejarah. 
Beberapa jenis serat kaca yang tersedia di pasaran adalah : 
 E-Glass, yang memiliki kandungan alkali yang lebih rendah dan 
merupakan jenis yang paling banyak digunakan. Keuntungannya memiliki 
sifat mekanis yang tinggi 
 Z-Glass, digunakan untuk mortar semen dan beton karena memiliki 
resistensi yang tinggi terhadap serangan alkali 
 A-Glass, yang memiliki kandungan alkali tinggi 
 C-Glass, yang digunakan untuk aplikasi yang memerlukan ketahanan 
korosi yang besar untuk asam, seperti aplikasi kimia. 
2.5.2. Karateristik Material GFRP 
Tabel 2.1 Data karakteristik Material GFRP dalam Keadaan Lepas 
SIFAT MATERIAL GFRP KEADAAN LEPAS 
Tegangan Tarik 470.000 psi (3.24 GPa) 
Modulus Tarik 10.5 x 10
6
 psi (72.4 GPa) 
Regangan Maksimum 4.5% 
Kerapatan 0.092 lbs/ in
3
 (2.55 g/cm
3
) 
Berat per yd kuadrat 23 oz (813 g/m
2
) 
Sumber :  Fyfo.Co LLC 
 
 
II -  
 
16 
Tabel 2.2 Data karakteristik Material GFRP dalam Keadaan Komposit 
SIFAT MATERIAL KEADAAN KOMPOSIT (GFRP + EPOXI) 
 
Properti 
Metode 
ASTM 
 
Nilai Test 
 
Nilai Desain 
Tegangan tarik 
Ultimate dalam arah 
utama fiber (Psi) 
 
D-3039 
40.500 psi (279 
MPa) 
(1.37 kip/in 
width) 
32.4 psi 
(223 MPa) 
(1.1 kip/in. 
width) 
Regangan D-3039 1.5% 1.2% 
 
Modulus Tarik, psi 
 
 
D-3039 
2.7x10
6
 psi 
(18.6 GPa) 
 
2.16x10
6
 psi 
(14.9 GPa) 
Tegangan tarik 
ultimate 90
o
 dari arah 
utama fiber, psi 
 
D-3039 
40.500 psi (279 
MPa) 
(1.37 kip/in 
width) 
32.4 psi 
(223 MPa) 
(1.1 kip/in. 
width) 
 
Tebal lapisan 
  
0.05 in (1.3mm) 
 
 
0.05 in 
(1.3mm) 
 
Sumber :  Fyfo.Co LLC 
2.5.3. Angker Ujung Sabuk GFRP Vertikal 
Salah satu alternatif untuk mengatasi terjadinya debonding lapis GFRP 
dari permukaan beton adalah memasang angker pada ujung lapis GFRP. 
Penggunaan angker ujung jenis sabuk U-shape dari material yang sama dengan 
GFRP sudah pernah dilakukan untuk lapis CFRP, namun aplikasi metode ini bila 
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menggunakan lembar GFRP dengan posisi vertikal masih perlu diteliti. Adapun 
langkah-langkah pemasangan angker ujung jenis sabuk (U-shape straps) sebagai 
berikut: 
1. Permukaan beton dilapisi dengan resin epoxy, selanjutnya Lapis pertama 
GFRP dipasang dan dijenuhkan dengan menggunakan roller. 
2. Dilanjutkan dengan pemasangan lapis GFRP yang kedua bersamaan 
dengan pemasangan angker dan dijenuhkan dengan menggunakan roller 
secara bersama-sama. 
2.5.4. Epoxi Resin 
Resin epoxi adalah larutan yang digunakan untuk merekatkan serat fiber 
pada beton atau objek yang ingin diperkuat. Campuran resin epoxi terdiri dari 
bahan padat dan cair yang saling larut. Campuran dengan resi epoxi yang lain 
dapat digunakan untuk mencapai kinerja tertentu dengan sifat yang diinginkan. 
Resin epoxi yang paling banyak digunakan adalah Bisphenol A Eter Diglisidil. 
Resin epoxi  dikeringkan dengan menambahkan anhidrida atau pengeras 
amina. Setiap pengeras menghasilan profil larutan yang berbeda dan sifat yang 
diinginkan untuk produk jadinya. Kecepatan pengeringan dapat dikendalikan 
melalui seleksi yang tepat dari pengeras atau katalis untuk memenuhi persyaratan. 
Beberapa keuntungan resin epoxi sebagai berikut : 
1. Berbagai sifat mekanis memungkinkan pilihan yang lebih banyak 
2. Tidak ada penguapan selama proses pengeringan 
3. Rendahnya penyusutan selama proses pengeringan 
4. Ketahanan yang baik terhadap bahan kimia  
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5. Memiliki sifat adhesi yang baik terhadap bebagai macam pengisi, serat dan 
substrat lainnya 
6. Kelemahan resin epoxi adalah biaya yang relatif mahal dan proses 
pengeringan yang relatif lama. 
 
Tabel 2.3 Karateristik Material Resin Epoxi 
SIFAT MATERIAL GFRP 
Waktu Pengeringan : 72 jam (Suhu 60 °) 
SIFAT MATERIAL METODE ASTM NILAI TEST 
Kekuatan Tarik ASTM D-638 72.4 Mpa 
Modulus Tarik ASTM D-638 3.18 Mpa 
Persen Regangan ASTM D-790 5% 
Kekuatan Lentur ASTM D-790 123.4 Mpa 
Modulus Lentur ASTM D-790 3.12 Gpa 
Sumber :  Fyfo.Co LLC 
 
2.5.5. Mode kegagalan 
Beberapa mode kegagalan yang sering terjadi pada balok yang diperkuat 
dengan FRP yaitu : 
a. Rusaknya FRP setelah tulangan tarik meleleh 
b. Hancurnya beton sekunder setelah tulangan tarik meleleh 
c. Inti beton rusak karena tekanan sebelum tulangan tarik meleleh 
d. Lepasnya ikatan antara FRP dan beton (debonding) 
e. Putusnya lapisan GFRP (GFRP Failure) 
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2.5.6. Kapasitas Balok Beton Bertulang dengan FRP (ACI 440-2R-08) 
 
Gambar 2. 7 Regangan Untuk Metode ACI 440-2R-08 
Untuk perkutan lentur dengan FRP, perhitungan desain mengacu pada ACI 
committee 440. Perhitungan tersebut disajikan dalam rumus-rumus berikut. 
Dalam mendesain kekuatan lentur diperlukan faktor reduksi terhadap 
momen yang terjadi. 
 ………………………………………..............……..….. ( 12 ) 
Untuk melindungi kemampuan lekatan FRP diberikan persamaan untuk 
menghitung koefisien lekatan yaitu : 
untuk  n Ef tt≤ 180.000................( 13 ) 
Dengan memberikan asumsi bahwa nilai regangan maksimum pada beton sebesar 
0,003, maka regangan yang terjadai pada FRP dapat dihitung dengan persamaan 
(14). 
……………………….................….( 14 )  
Setelah mendapatkan nilai regangan pada FRP, Nilai tegangan pada FRP 
dapat dihitung dangan persamaan (15) 
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……………………………………..………..................….(15 )  
Dengan menggunakan persamaan (16) dan (17) nilai regangan dan nilai 
tegangan pada tulangan dapat dihitung. Setelah diketahui nilai regangan dan 
tegangan pada tulangan dan FRP, posisi garis netral dapat dicek berdasarkan gaya 
dalam yang terjadi dengan menggunakan persamaan (18). 
……………………………..…..................…….( 16 ) 
 ……………..………….........………..................…..( 17 ) 
………………..………………………....…..................( 18 ) 
Kapasitas momen nominal perkuatan lentur dengan menggunakan FRP dapat 
dihitung dengan persamaan (19). Untuk perkuatan lentur ACI committee 440 
merekomendasikan nilai faktor reduksi untuk FRP (ωf ) sebesar 0,85 
……….…..............……..( 19 ) 
2.4.7. Analisa Lendutan pada Balok 
 
   
 
 
 
Gambar 2.8 Hubungan Beban-Defleksi pada Balok (E.G.Nawy : 1990) 
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Hubungan beban-defleksi balok beton bertulang pada dasarnya dapat 
diidealisasikan menjadi bentuk trilinier sebelum terjadi rupture seperti pada 
diagram Gambar 2. (Edward G. Nawy, 1990): 
Daerah I :Taraf praretak, dimana batang-batangnya strukturalnya bebas retak. 
Segmen praretak dari kurva beban - defleksi berupa garis lurus yang 
memperlihatkan perilaku elastis penuh.Tegangan tarik maksimum pada balok 
lebih kecil dari kekuatan tariknya akibat lentur atau lebih kecil dari modulus 
rupture ( fr) beton. Kekakuan lentur EI balok dapat diestimasikan  dengan 
menggunakan modulus Young Ec dari beton, dan momen inersia penampang 
balok tak retak. 
  Ec = 0,043 wc
1,5.√fc’ ………………………................……......……..  ( 20 )     
Untuk beton normal 
  Ec = 4700√fc’  ……………………………………..…............…….....( 21 )     
Modulus elastisitas baja 
  Es = 2 x 10
5
  N/mm
2
  (MPa) 
Untuk estimasi akurat momen inersia ( I ) memerlukan peninjauan kontribusi 
tulangan As . Ini dapat dilakukan dengan mengganti luas baja dengan luas beton 
ekivalen (Es/Ec)As karena Es lebih besar dari Ec. 
Daerah II :Taraf beban pascaretak, dimana batang-batang struktural mengalami 
retak-retak terkontrol yang masih dapat diterima, baik distribusinya maupun 
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lebarnya. Balok pada tumpuan sederhana retak akan terjadi semakin lebar pada 
daerah lapangan ,sedangkan pada tumpuan hanya terjadi retak minor yang tidak 
lebar. Apabila sudah terjadi retak lentur maka kontribusi kekuatan tarik beton 
sudah sudah dapat dikatakan tidak ada lagi. Ini berarti pula kekakuan lentur 
penampangnya telah berkurang sehingga kurva beban –defleksi didaerah ini akan 
semakin landai dibanding pada taraf praretak. Momen Inersia retak disebut    Icr. 
Daerah III :Taraf retak pasca-serviceability, dimana tegangan pada tulangan tarik 
sudah mencapai tegangan lelehnya. Diagram beban defleksi daerah III jauh lebih 
datar dibanding daerah sebelumnya. Ini diakibatkan  oleh hilangnya kekuatan 
penampang karena retak yang cukup banyak dan lebar sepanjang bentang. Jika 
beban terus ditambah ,maka regangan εs pada tulangan sisi yang tertarik akan 
terus bertambah melebihi regangan lelehnya εy tanpa adanya tegangan tambahan. 
Balok yang tulangan tariknya telah leleh dikatakan telah runtuh secara struktural. 
Balok ini akan terus mengalami defleksi tanpa adanya penambahan beban  dan 
retaknya semakin terbuka sehingga garis netral terus mendekati tepi yang 
tertekan. Pada akhirnya terjadi keruntuhan tekan skunder yang mengakibatkan 
kehancuran total pada beton daerah momen maksimum dan segera diikuti dengan 
terjadinya rupture. 
SK.SNI.03–2847-2002 merekomendasikan perhitungan lendutan dengan 
menggunakan momen inersia efektif Ie, dengan syarat Icr< Ie< Ig, dimana : 
Ig = 
12
1
bh
3…………..…………...........................…..…..............….( 22 ) 
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Icr = 
23 )(
3
1
ydnAby s     …....….................................................…..( 23 ) 
dengan : 
n = 
c
s
E
E
    ………………………………………..........…............…….( 24 ) 
garis netral : 
   ....................………..........................……...( 25 )
 
 
Momen inersia efektif : 
 
Ie =                                                       ................……..................…....( 26 ) 
 
dimana : 
Ie=  momen inersia efektif 
Icr =  momen inersia penampang retak transformasi 
Ig = momen inersia penampang utuh terhadap sumbu berat penampang, seluruh 
batang tulangan diabaikan. 
Ma=  momen maksimum pada komponen struktur saat lendutan dihitung. 
Mcr=  momen maksimum pada komponen struktur saat lendutan dihitung. 
Mcr = 
t
gr
y
If
…......………………………................………..............….( 27 ) 
dimanafr = modulus retak beton 
fr = 0.7 'cf ….....……………………….…................................…….( 28 ) 
yt= jarak dari garis netral penampang utuh (mengabaikan tulangan baja) ke serat 
tepi tertarik. 

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Lendutan pada komponen struktur merupakan fungsi dari panjang 
bentang, perletakan dan kondisi ujung bentang, jenis beban, baik beban terpusat 
ataupun beban merata dan kekakuan lentur komponen. Untuk menentukan 
lendutan maksimum dapat diselesaikan dengan persamaan sebagai berikut : 
a. Untuk beban merata q sepanjang bentang 
Δ = 
IE
Lq
384
5 4
………………………..............................................…..( 29 ) 
b. Untuk 2 beban terpusat  P  masing-masing berjarak a dari perletakan 
Δ = )43(
24
22 al
EI
aP
 …..………………..……….......................….( 30 ) 
2.4.8. Retak pada Balok 
Retak terjadi pada umumnya menunjukkan bahwa lebar celah retak 
sebanding dengan besarnya tegangan yang terjadi pada batang tulangan baja tarik 
dan beton pada ketebalan tertentu yang menyelimuti batang baja tersebut. 
Meskipun retak tidak dapat dicegah, namun ukurannya dapat dibatasi dengan cara 
menyebar atau mendistribusikan tulangan. 
Apabila struktur dibebani dengan suatu beban yang menimbulkan momen 
lentur masih lebih kecil dari momen retak maka tegangan yang timbul masih lebih 
kecil dari modulus of rupture beton fr  =  0,70 √f’c    (7,5 √f’c psi). Apabila beban 
ditambah sehingga tegangan tarik mencapai fr,maka retak kecil akan terjadi. 
Apabila tegangan tarik sudah lebih besar dari  fr, makapenampang akan retak. 
Ada tiga kasus yang dipertimbangkan dalam masalah retak yaitu : 
 
 
II -  
 
25 
a) Ketika tengangan tarik ft< fr, maka penampang dipertimbangkan untuk tidak 
terjadi retak. Untuk kasus ini Ig = 1/12 b.h
3
 
b) Ketika tengangan tarik ft = fr,  maka retak mulai timbul.  Momen yang timbul 
disebut momen retak dan dihitung sebagai berikut  : 
 dimana c = h/2...................................................................( 31 ) 
c) Apabila momen yang bekerja sudah lebih besar dari momen retak, maka retak 
penampang sudah meluas. Untuk perhitungan digunakan momen inersia retak 
(Icr), tranformasi balok beton yang tertekan dan tranformasi dari tulangan 
n.As. 
Pada dasarnya ada tiga jenis keretakan pada balok, (Gilbert, 1990) : 
1. Retak lentur (flexural crack), terjadi di daerah yang mempunyai harga 
momen lentur lebih besar dan gaya geser kecil. Arah retak terjadi hampir 
tegak lurus pada sumbu balok (lihat Gambar 2.9(a)). 
2. Retak geser pada bagian balok (web shear crack), yaitu keretakan miring 
yang terjadi pada daerah garis netral penampang dimana gaya geser 
maksimum dan tegangan aksial sangat kecil (lihat Gambar 2.9(b)) 
3. Retak geser-lentur (flexural shear crack), terjadi pada bagian balok yang 
sebelumnya telah terjadi keretakan lentur. Retak geser lentur merupakan 
perambatan retak miring dari retak lentur yang seudah terjadi sebelumnya 
(lihat Gambar 2.9(c)). 
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Gambar 2.9 Jenis Retakan Pada Beton 
 
Beton hanya mampu memikul regangan tarik yang relatif rendah sebelum 
retak, setelah retak beton mengalami perpanjangan (elongation) dengan 
melebarnya retakan dan pertambahan retakan yang baru. Dengan mengabaikan 
regangan elastis yang kecil antar retakan, maka hubungan antara lebar retak 
(crack width) dan regangannya dapat ditulis : 
  ........................................................................................( 32 ) 
dimana :  
Wm =  lebar retak rata-rata 
εcf =  regangan tarik 
Sm =  spasi rata-rata retakan 
Retak utama (primary crack) terbentuk setelah tegangan tarik pada serat 
tepi beton mencapai kuat tarik beton, dan pada daerah sekitar retakan beton akan 
bebas dari tegangan (stress-free-zone). Bila  jarak maksimum dari tulangan ke 
serat tepi luar dinyatakan sebagai Cmaks,maka: 
....................................................................................... ( 33 ) 
Ada beberapa ketentuan  untuk menentukan lebar dan spasi retak yaitu : 
a. Lebar retakan berdasarkan SKSNI T-15-1993-03 
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b. Lebar dan spasi retakan menurut CEB-FIP Code (1978) 
c. Lebar retak menurut Gergely – Lutz 
d. Spasi retakan menurut Collins dan Mitchell (1991) 
Adapun lebar menurut SK SNI T-15-1991-03 lebar retakan dapat dihitung 
sebagai berikut  : 
 ............................................................................. ( 34 ) 
dimana  : 
W =  lebar retak dalam mm x 10
-6
  
βh =  perbandingan lebar retak pada penampang tak bertulang terhadap lebar retak 
penampang bertulang, mulai dari lubang retak ke garis netral.  SKSNI 
menetapkan nilai βh = 1,2 
fs =  tegangan pada tulangan, diambil sebesar fs = 0,6 fy 
 dc =  jarak antara titik berat tulangan utama sampai ke serat tarik terluar 
A =  penampang potongan tarik efektif yang berada disekeliling tulangan, dimana 
letak dari tulangan  sentris terhadap penampang tersebut. Untuk balok nilai 
A diambil sebagai berikut : 
............................................................................................... ( 35 ) 
n =  jumlah batang tulangan perlebar balok (b)
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BAB  III 
METODE PELAKSANAAN DAN PENELITIAN 
 
3.1 Jenis Penelitian dan Desain Penelitian 
3.1.1. Jenis Penelitian 
Penelitian yang dilakukan adalah uji eksperimental dan kajian pustaka 
tentang perilaku lentur balok beton bertulang yang diperkuat dengan 
menggunakan GFRP. Penelitian ini dilaksanakan dengan tahapan-tahapan sebagi 
berikut : 
1. Uji fisik material baja tulangan 
Pengujian ini meliputi pengujian kuat tarik tulangan ∅10 yang akan 
digunakan sebagai tulangan memanjang pada serat tekan dan diameter ∅6 
untuk serat tarik. Adapun tulangan geser menggunakan tulangan ∅6. 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui tegangan leleh dan modulus 
elastisitas baja. 
2. Pembuatan Benda Uji 
Agregat yang digunakan diambil dari sungai Bili-bili baik pasir maupun 
kerikil. Semen yang digunakan adalah Semen Portland Komposit dari Tonasa 
(40 kg per zak) yang diuji di laboratorium Teknik Sipil Unhas selanjutnya 
perhitungan lebih lengkap dapat dilihat pada lampiran. 
3. Uji fisik material beton normal  
Dalam penelitian ini dilakukan pembuatan rancangan campuran beton 
normal dengan f’c = 25 MPa atau K300. Sebelum dilakukan pengecoran balok 
tersebut, bahan-bahan pembentuk benda uji dilakukan pemeriksaan material 
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seperti kadar organik, kadar lumpur, penyerapan dan analisis ayakan pada 
agregat halus dan kasar 
Uji fisik material beton yang dilakukan terdiri dari; pengujian kuat 
tekan, uji lentur, serta modulus elastisitas. Setiap jenis pengujian dilakukan 
terhadap 2 spesimen. Untuk ketiga pengujian kuat tekan, kuat lentur serta 
modulus elastisitas digunakan alat ―Concrete Compression Testing Machine‖ 
kapasitas 100 ton dengan beberapa alat tambahan. 
4. Prosedur Pemasangan GFRP 
Sampel balok penelitian diperbaiki, bagian permukaan balok yang 
akan diperkuat dibersihkan, dan dipersiapkan sebelum pemasangan GFRP, 
dengan urutan sebagai berikut: 
1. Menyediakan segala bahan dan peralatan yang diperlukan; 
2. Menegakkan posisi balok yang melendut ke posisi nol defleksi; 
3. Meratakan permukaan balok yang akan diperkuat dengan GFRP serta 
membersihkannya dari segala kotoran yang mungkin mengurangi; 
4. Memastikan permukaan beton dalam keadaan kering agar epoxy resin 
melekat baik; 
5. Memotong lembaran Tyfo BH sesuai ukuran permukaan dasar balok; 
6. Mempersiapkan campuran bahan perekat Tyfo BC komponen A dan 
komponen B dengan perbandingan berat 2: 1. Proses pengadukan tidak 
boleh berlebihan hingga menghasilkan busa dan gelembung yang bisa 
terperangkap sebagai rongga udara dalam perekat; 
7. Mengoleskan bahan perekat pada permukaan balok dan lembaran Tyfo 
BC; 
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8. Menempelkan bahan perkuatan yang telah dipotong dan diberi perekat 
dengan arah longitudinal balok dan ditekan perlahan terhadap peekat yang 
masih basah. Rongga udara yang terjebak antara lapisan perkuatan dengan 
permukaan beton akan dilepas dengan tekanan roller searah serat 
perkuatan agar perekat menyatu dengan serat dan permukaan beton. 
Penekanan roller tegak lurus arah serat tidak diperbolehkan karena dapat 
mengubah arah serat atau merusak serat; 
9. Mengoleskan perekat tahap kedua diatas permuakaan Tyfo BC yang sudah 
dilekatkan seluruhnya untuk menjamin lekatan serat ke permukaan beton, 
beton ditekan dengan roller agar bahan perekat dapat melapis secara 
merata kepermukaan Tyfo BC; 
10. Mendiamkan benda uji minimal selama 72 jam sebelum dilakukan 
pengujian; 
5. Pengujian Lentur Balok Beton bertulang. 
 Pengujian dilakukan diatas frame terbuat dari profil baja yang didesain 
dengan perletakan sederhana (sendi-rol) untuk menguji kekuatan lentur 
balok dengan panjang bentang 250 cm dan penampang berbentuk persegi 
empat berdimensi 15 cm x 20 cm dengan beban maksimum direncanakan 
30 kN.  
 Pengujian lentur pada balok  beton bertulang  dilaksanakan pada sampel 
yang telah beumur diatas 28 hari. Benda uji ini terdiri dari 2 buah Balok 
beton bertulang normal, 2 buah balok beton bertulang yang diperkuat 
dengan 1 lapis GFRP tanpa sabuk, dan  4 buah balok beton bertulang yang 
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diperkuat dengan 1 lapis GFRP dan tambahan sabuk vertikal dengan 
variasi benda uji terlampir. Pada balok yang akan menggunakan GFRP, 
akan ditekan terlebih dahulu hingga beban yang direncanakan dan terjadi 
kerusakan, kemudian pada balok tersebut akan ditempelkan GFRP dan 
ditekan kembali hingga balok tersebut tidak dapat menahan beban yang 
diberikan. 
 Pada pengujian balok beton bertulang ini untuk mengetahui kemampuan 
balok dalam memikul beban. Pembacaan dial gauge untuk pengujian balok 
dilaksanakan setiap pembebanan 1 kN. Untuk mencatat lendutan yang 
terjadi pada pelat dipasang 3 dial ditempatkan pada bagian bawah balok.   
 Pengujian ini membahas antara lain: hubungan beban dan lendutan, 
hubungan beban dengan panjang retak.  
 Dari hasil penelitian dibagi menjadi 3 Daerah yaitu: 
 Daerah I, yaitu pada saat mulai dilakukan pembebanan sampai 
terjadinya retak awal.  
 Daerah II, yaitu pada saat mulai retak sampai tulangan leleh.  
 Daerah III, yaitu pada saat berakhirnya Daerah II sampai beban 
maksimum. 
3.1.2. Desain Penelitian 
Dimensi dan tulangan balok dianalisa dengan metode kekuatan batas 
(ultimate strength design) dan pengujian balok dilakukan dengan instrumen 
standar umum pengujian balok.Analisa desain ditempatkan pada bagian lampiran 
tesis ini. Desain balok sebagai berikut: 
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Gambar 3.1 Desain Beban dan Balok 
 
 
 
 
 
 
Potongan A-A 
Gambar 3.2 Desain Tulangan dan Penampang Balok 
 
Gambar 3.3 Desain Posisi GFRP dan Sabuk 
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Adapun variasi benda uji balok bertulang yang digunakan dapat dilihat sebagai berikut : 
a. Beton Normal  
 
b. Beton Normal dengan GFRP 1 Lapis 
 
No Kode Sampel Jumlah Sampel Keterangan 
1 B-G0 2 buah  
20
3D10
2D6
15
250
 
No Kode Sampel Jumlah Sampel Keterangan 
1 B-G1 2 buah  
GFRP 1 lapisan
3D10
20
2D6
15
250
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c. Beton Normal dengan GFRP 1 Lapis dan Sabuk Vertikal 
 
Gambar 3.4 Variasi Benda Uji Balok Beton Bertulang 
No Kode Sampel Jumlah Sampel Keterangan 
1 BS3-G1 2 buah  
 
2 BS4-G1 2 buah  
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3.2 Kerangka Prosedur Penelitian 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
tidak 
ya 
Estimasi Beban Rencana Maksimum 
Uji Balok Hingga mendekati ambang plastis 
Desain / Pembuatan Balok dan 
Perawatan 
Uji kuat tekan benda uji 
Persiapan 
Desain, Bahan dan Alat 
Pengujian 
 
Mulai 
 
 
 
 
Pengujian Lentur Balok  
- Setting-Up Instrumen 
- Pengukuran Lendutan dan Panjang  Retak 
f’c ≥ 25 
MPa 
A 
Kajian Pustaka 
Teori Dasar dan Jurnal 
 
Baja Tulangan  
Menentukan :fy, Es. 
 
Beton Normal f’c=25 MPa  
Uji karakteristik material, Mix 
design / buat sampel 
 
Mulai 
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Gambar 3.5 Kerangka Prosedur Penelitian 
 
3.3 Lokasi dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini akan dilaksanakan di Laboratorium Bahan dan Struktur, 
Jurusan Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin dan Laboratorium 
Bahan Politeknik Negeri Ujung Pandang. Lama penelitian direncanakan selama 3 
bulan. 
3.4 Alat dan Bahan Penelitian 
Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah : 
a. Universal testing Machine kapasitas 100 ton untuk uji tekan, tarik belah, 
modulus elastisitas dan uji lentur. 
b. Jack hidrolik  kapasitas 50 ton untuk uji lentur balok beton bertulang. 
 Pembahasan dan Kesimpulan 
Penguatan dengan GFRP 
 
Pengujian Lentur Balok dengan GFRP 
Analisis Kebutuhan Sabuk 
Hasil Tes dan Pengolahan Data 
A 
Selesai l ai 
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c. Frame uji modulus elastisitas, tarik belah dan pengujian lentur balok beton 
bertulang. 
d. Mesin Pencampur bahan beton kapasitas 0.2 m3 (Mixer) 
e. Cetakan silinder ukuran 15 cm x 30 cm 
f. Cetakan balok ukuran 10 cm x 10 cm x 40 cm 
g. Cetakan balok ukuran 15 cm x 20 cm x 250 cm 
h. Alat slump test 
i. Dial gauge dengan ketelitian 0.01 mm  
j. Neraca, gergaji, palu, meteran dan bak perendaman 
k. Roller 
Sedangkan pemakaian bahan pada penelitian ini meliputi : 
- Semen Portland Komposit (Portland Composite Cement, PCC) 
- Agregat halus dan kasar (pasir dan batu pecah), berasal dari Bili-Bili (sesuai 
standar SNI03-1969-1990 dan SNI 03-1970-1990) 
- Glass Fiber Reinforced Polymer (GFRP) dan Epoxy dari Tyfo Fyfe 
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BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Karakteristik Agregat 
Pengujian agregat dilakukan di Laboratorium Struktur dan Bahan Jurusan 
Sipil Fakultas Teknik Universitas Hasanuddin. Pengujian agregat berupa agregat 
kasar (batu pecah) dan agregat halus (pasir). Pengujian agregat didasarkan pada 
standar ASTM. Hasil rekapitulasi pengujian agregat dapat dilihat pada Tabel 4.1. 
Berdasarkan hasil pengujian karateristik agregat yang diperoleh pada Tabel 4.1 di 
bawah maka dapat disimpulkan bahwa agregat yang digunakan pada pengecoran 
termasuk dalam kategori agregat yang bagus dan baik untuk digunakan sebagai 
material beton. 
          Tabel 4.1 Hasil Pemeriksaan Karakteristik Agregat 
No Jenis pengujian Sat 
Hasil pengujian Spesifikasi SNI 
Pasir kerikil Pasir Kerikil 
1 Kadar lumpur % 3,30 0,80 Maks 5 Maks 1 
2 Berat jenis SSD - 2,00 2,61 1,6-3,3 1,6 – 3,3 
3 Penyerapan air % 1,42 1,3 2 4 
4 Kadar organik No 1 - < 3 - 
5 
Modulus 
kehalusan 
% 3,277 6,924 1,5 – 3,8 6 – 7,1 
6 
Berat volume 
lepas 
Kg/l
tr 
1,580 1,856 1,4 – 1,9 1,6 – 1,9 
7 
Berat volume 
padat 
Kg/l
tr 
1,71 1,886 1,4 – 1,9 1,6 – 1,9 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & Bahan Jurusan Sipil FT-UH – 2012 
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Gambar 4.1 Grafik Hasil Analisa Saringan Agregat Halus Zone 1 
Berdasarkan  grafik hasil analisa saringan agrgat halus, batas gradasi pasir 
yang terdapat pada zona 1 termasuk dalam pasir kasar. Hal ini dikarenakan pada 
saringan no 16 jumlah pasir yang lolos lebih banyak bila dibandingkan dengan 
gradasi lainnya.  Dari hasil pemeriksaan karakteristik agregat, agregat halus yang 
digunakan semua memenuhi persyaratan SNI Sehingga dapat di simpulkan 
agregat yang telah di lakukan pengujian telah  memenuhi spesifikasi untuk di 
gunakan.  
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Gambar 4.2 Grafik Hasil Analisa Saringan Agregat Kasar Zone 20 mm 
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Berdasarkan grafik hasil analisa saringan agregat kasar zone 20mm  dapat 
disimpulkan bahwa kerikil yang digunakan pada pengujian ini adalah kerikil yang 
ekonomis (luas permukaan kecil, ruang kosong kecil). Dari hasil pemeriksaan 
karakteristik agregat, agregat kasar yang digunakan semua memenuhi persyaratan 
SNI Sehingga dapat di simpulkan agregat yang telah di lakukan pengujian telah  
memenuhi spesifikasi untuk di gunakan.  
 
4.2.  Komposisi Mix Design 
Dari hasil perhitungan dan uji coba mix design beton, diperoleh komposisi 
agregat dan faktor air semen dapat dilihat pada Tabel 4.2. 
Tabel 4.2 Komposisi Bahan Campuran Beton untuk 1 m
3
 
BAHAN BETON/ m
3
 Beton 
BERAT 
BETON/ m³ 
(kg) 
AIR SEMEN PASIR KERIKIL 
171 447 573 1008 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & Bahan Jurusan Sipil FT-UH - 2012 
 
4.3.  Kuat Tekan Beton 
Tabel 4.3 berikut akan memperlihatkan hasil pengujian kuat tekan beton 
benda uji. 
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Tabel 4.3 Hasil Pengujian Kuat Tekan Benda Uji 
             
NO 
TANGGAL UMUR BERAT LUAS (A) Pmax f'c = P/A Kuat Tekan KOEF. f'ci = f'c/k f'ci - f'cm (f'ci - f'cm)
2
 
COR TEST (HARI) (kg) (cm
2
) (kN) (Mpa) Rata-Rata (k) (Mpa) (Mpa) (Mpa) 
1 
1
8
/0
6
/2
0
1
2
 21/06/2012 3 12,01 17.671,46 225,00 12,73 
11,88 
0,46 27,68 2,65 7,00 
2 21/06/2012 3 12,01 17.671,46 195,00 11,03 0,46 23,99 -1,04 1,09 
3 21/06/2012 3 12,12 17.671,46 210,00 11,88 0,46 25,83 0,80 0,64 
4 
1
8
/0
6
/2
0
1
2
 25/06/2014 7 12,22 17.671,46 295,00 16,69 
17,26 
0,70 23,85 -1,19 1,41 
5 25/06/2012 7 12,19 17.671,46 320,00 18,11 0,70 25,87 0,84 0,70 
6 25/06/2012 7 12,26 17.671,46 300,00 16,98 0,70 24,25 -0,78 0,61 
7 
1
8
/0
6
/2
0
1
2
 02/07/2012 14 12,31 17.671,46 380,00 21,50 
22,07 
0,88 24,44 -0,60 0,36 
8 02/07/2012 14 12,34 17.671,46 390,00 22,07 0,88 25,08 0,05 0,00 
9 02/07/2012 14 12,35 17.671,46 400,00 22,64 0,88 25,72 0,69 0,47 
10 
1
8
/0
6
/2
0
1
2
 09/07/2012 21 12,35 17.671,46 408,00 23,09 
23,26 
0,96 24,05 -0,98 0,97 
11 09/07/2012 21 12,38 17.671,46 410,00 23,20 0,96 24,17 -0,87 0,75 
12 09/07/2012 21 12,40 17.671,46 415,00 23,48 0,96 24,46 -0,57 0,33 
13 
1
8
/0
6
/2
0
1
2
 16/07/2012 28 12,44 17.671,46 440,00 24,90 
25,37 
1,00 24,90 -0,13 0,02 
14 16/07/2012 28 12,48 17.671,46 460,00 26,03 1,00 26,03 1,00 0,99 
15 16/07/2012 28 12,37 17.671,46 445,00 25,18 1,00 25,18 0,15 0,02 
          
375,50 
 
15,36 
 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & Bahan Jurusan Sipil FT-UH - 2012 
fc’i   = 375,50 Mpa 
n   = 15  
fc’m = fc’r = fc’i/15  = 25,03 MPa 
Σ (fc'i-fc'm)2   = 15,36 MPa 
 
n = 15, maka perhitungan Sambil digunakan Tabel 4 (SNI 03-2847-2002). Besar 
Koefisien yang dipakai adalah 1.16  
Sambil = Sdipakai   = koef. Tabel 4 (SNI 03-2847-2002)* S 
   = 1.16 × 1,05 
    = 1,215 
Sehingga mutu beton (fc’) = fc’r - k. Sambil 
    =25,033 - 1.34×1,215 
=23,41 MPa 
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4.4.  Kuat Lentur Beton 
Tabel 4.4 berikut akan memperlihatkan hasil pengujian kuat lentur beton 
benda uji. 
Tabel 4.4 Hasil Pengujian Kuat Lentur Benda Uji 
No kode sampel 
Slump 
(cm) 
b             
(mm) 
h         
(mm) 
L            
(mm) 
P maks 
(kN) 
Kuat 
Lentur 
(Mpa) 
Pengecoran : 18 Juni 2012 Pengujian : 16 Juli 2012 
1 B1 9,5 100,00 100 350 10,3 3,61 
2 B2 10,7 100,00 100 350 11,4 3,99 
3 B3 10,3 100,00 100 350 10,8 3,78 
   
Kuat Lentur, Mpa 3,79 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & Bahan Jurusan Sipil FT-UH - 2012 
4.5.  Modulus Elastisitas 
Tabel 4.5 berikut akan memperlihatkan hasil pengujian kuat lentur beton 
benda uji. 
Tabel 4.5 Hasil Pengujian Modulus Elastisitas Benda Uji 
NO. 
TANGGAL 
Sampel 
Modulus Elastisitas Rata-rata Δ Maks Rata-Rata 
COR TEST (Mpa) (Mpa) (mm) (mm) 
1 
1
8
/0
6
/2
0
1
2
 
1
6
/0
7
/2
0
1
2
 
1 25166,05 
24248,29 
0.46 
0,47 
2 2 23330,53 0.48 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & Bahan Jurusan Sipil FT-UH - 2012 
 
            
 
 
 
 
          
Gambar 4.3 Pengujian Karakteristik Beton 
Uji Tekan Uji Modulus Elastisitas Uji Lentur 
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4.6. Kuat Tarik Baja Tulangan 
Pengujian kuat tarik tulangan polos ini dilakukan untuk mengetahui nilai 
tegangan tulangan polos pada saat mengalami kondisi leleh dan maksimum seperti 
terlihat pada Tabel 4.6. Pengujian tarik baja tulangan dilakukan di laboratorium 
teknik mesin Politeknik Negeri Ujung Pandang dengan alat UTM (Universal 
Testing Machine) yang dapat di lihat pada Gambar 4.4.  
Tabel 4.6 Hasil Pengujian Kuat Tarik Baja Tulangan 
Sampel 
Diameter 
tulangan 
Luas 
tulangan 
Beban leleh 
Beban 
maksimum 
Tegangan 
leleh 
Tegangan 
maksimum 
Mm mm
2
 kN kN Mpa Mpa 
I Ø 6 28.26 14.50 17.90 513.09 633.40 
II Ø 10 78.50 24.50 33.20 312. 10 422.93 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Mekanik Jurusan MesinPNUP  - 2012 
Berdasarkan sifat-sifat mekanis hasil pengujian tarik Baja Tulangan Beton 
Polos tipe P 6 dan P 10 yang diuji di Laboratorium Mekanik Politeknik Negeri 
Ujung Pandang masuk kategori jenis kelas baja tulangan Bj. Tp 30 (SNI 07-2052-
2002). 
Gambar 4.4 Pengujian Kuat Tarik Baja Tulangan 
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4.7.  Kuat Lentur Balok Bertulang 
Umur balok pada saat pengujian adalah 28 hari.Pengujian balok dilakukan 
dengan meletakan balok pada diatas 2 tumpuan dan dibebani 2 beban 
terpusat.Pembebanan dilakukan secara bertahap sampai balok runtuh.Pengukuran 
lendutan pada balok dengan menggunakan alat ukur lendutan (Dial gauge). 
Adapun data-data yang diambil pada penelitian ini adalah beban retak 
pertama, beban ultimit, lendutan, panjang retak. Pengujian balok beton terdiri dari 
tahapan pengujian sebagai berikut : 
1. Tahapan Pertama, pengujian balok beton bertulang normal untuk memperoleh 
beban pada saat mendekati ambang plastis. Data hasil peneltian dapat dilihat 
pada Tabel 4.7. 
Tabel 4.7 Kapasitas Momen dan Beban  Balok Bertulang Normal 
Gaya 
B-G0 1 B-G0 2 
Eksperimen Teori Eksperimen Teori 
Pcr (kN) 6.00 6.94 6.00 6.94 
Mcr(kN.m) 2.96 3,42 2.96 3.42 
Pult (kN) 20.00 21.11 19.00 21.11 
Mult(kN.m) 9.875 10.41 9.38 10.41 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & Bahan Jurusan Sipil FT-UH – 2012 
Untuk menghitung momen akibat beban titik P pada ekperimen menggunakan 
rumus  dibawah ini  
 
  
 
 
 
M =  
P 
1/2P 1/2P 
L 
a 
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Untuk  P = 6 kN  maka   M =  = 2,96 kN.m 
Untuk  P = 19 kN maka  M =  = 9,38 kN.m 
Untuk  P = 20 kN maka  M =  = 9,875 kN.m 
2. Tahapan Kedua,  pengujian lentur balok beton bertulang hingga mendekati 
ambang plastis dengan beban 16 kN.  Pengujian ini dilakukan untuk 
memperoleh selisih lendutan yang dapat diterima pasca pembebanan pada 
balok specimen yang akan diperkuat kembali dengan  menggunakan GFRP. 
Dari Tabel 4.8 terlihat bahwa setelah balok dibebani dengan beban sebesar 16 
kN, kemudian beban tersebut dilepaskan maka selisih lendutan antara keadaan 
akhir dan keadaan awal berkisar antara 0.2 — 0.4 mm. data ini menunjukkan 
bahwa balok mengalami perubahan lendutan yang masih dapat diterima. 
Tabel 4.8 Selisih Lendutan antara Keadaan Awal dan Pasca Pembebanan 
No 
Kode 
Balok 
Selisih antara keadaan awal dan pasca pembebanan 
(mm) 
dL dM Dr 
1 B-G1 1 0.2 0.2 0.2 
2 B-G1 2 0.2 0.2 0.2 
3 BS3-G1 1 0.2 0.2 0.1 
4 BS3-G1 2 0.3 0.3 0.3 
5 BS4-G1 1 0.3 0.4 0.2 
6 BS4-G1 2 0.3 0.3 0.3 
     Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & Bahan Jurusan Sipil FT-UH - 2012 
3. Tahapan Ketiga, Pengujian lentur balok beton bertulang yang telah diperkuat 
dengan menggunakan GFRP 1 lapis tanpa menggunakan Sabuk serta balok 
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beton bertulang yang telah diperkuat dengan tambahan Sabuk Vertikal. 
Penelitian ini dilakukan untuk memperoleh data beban maksimum dan panjang 
retak untuk masing-masing variasi pemasangan sabuk GFRP. Adapun hasil 
penelitian dapat dilihat pada Tabel 4.9. 
Tabel 4.9 Data Beban Balok  dengan Perkuatan GFRP dan Sabuk Vertikal 
No Kode Balok 
Mcrack 
(kN-m) 
Pcrack 
(kN) 
Mult 
(kN-m) 
Pult 
(kN) 
1 B - G1 1 2.96 6.0 22.71 46.0 
2 B - G1 2 2.96 6.0 22.46 45.5 
3 BS 3 - G1 1 2.96 6.0 23.95 48.5 
4 BS 3 - G1 2 2.96 6.0 23.7 48.0 
5 BS 4 - G1 1 2.96 6.0 23.95 48.5 
6 BS 4 - G1 2 2.96 6.0 23.7 48.0 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & Bahan Jurusan Sipil FT-UH - 2012 
Untuk menghitung momen akibat beban titik P  pada ekperimen menggunakan 
rumus  dibawah ini  
 
  
 
 
M =  
Untuk  P = 6 kN, maka  M =  = 2,96 kN.m 
Untuk  P = 46,0  kN maka M =  = 22,71 kN.m 
Untuk P = 45,5 kN, maka  M =  = 22, 46 kN.m  
Untuk P = 48,5 kN, maka  M =  = 23, 95 kN.m 
P 
1/2P 1/2P 
L 
a 
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Untuk P = 48,0 kN, maka  M =  = 23,7  kN.m 
Pembebanan pada balok diberikan secara bertahap sebesar 100 Kg (1 
kN) hingga mencapai pembebanan maksimum dimana ditunjukkan dengan 
tidak bertambahnya dial penunjuk beban. Kapasitas maksimum yang dicapai 
pada pengujian ini ditunjukan pada Tabel 4.10. 
Pada Tabel 4.10 terlihat bahwa beban ultimit hasil pengujian untuk 
Variasi I (GFRP 1 Lapis tanpa sabuk (B-G1)) diperoleh beban maksimum 
rata-rata 45.5 kN dengan persentase perkuatan lentur sebesar 133 %.  Variasi  
II (GFRP 1 Lapis dengan sabuk Vertikal lebar 35 cm (BS3-G1)) diperoleh 
beban maksimum rata-rata 48.25 kN dengan persentase perkuatan lentur 
sebesar 147 %. Variasi III (GFRP 1 Lapis dengan sabuk Vertikal lebar 15 cm 
(BS4-G1)) diperoleh beban maksimum rata-rata 48.45 kN dengan persentase 
perkuatan lentur sebesar  147 %.  
Tabel 4.10. Beban Maksimum dan Besar Perkuatan Lentur Balok 
No. 
Kode 
sampel 
balok 
Beban Maks (kN) Persentase 
selisih(%) 
Keterangan 
variasi Rata2 
1 B - G0 
20.0 
19,50 - Balok normal 
19.0 
2 B - G1 
46.0 
45.50 133% 
Balok normal + 1 
lapis GFRP 45.0 
5 BS3 - G1 
48.0 
48.25 147% 
Balok normal + 1 
lapis GFRP + sabuk 
vertikal 35 cm 48.5 
6 BS4 - G1 
48.0 
48.25 147% 
Balok normal + 1 
lapis GFRP + sabuk 
vertikal 15 cm 48.5 
  Sumber : Hasil Pengolahan Data 
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Gambar 4.5 Histogram Perkuatan Lentur Maksimum Balok 
4.8.  Hubungan Beban-Lendutan 
Hubungan Beban dan Lendutan ini dicatat dari hasil pengukuran 
menggunakan dial. Idelisasi hubungan dan lendutan yang dicari : 
a. Tahap pertama sebelum terjadi retak (precracking); 
b. Tahap kedua setelah terjadi retak (post cracking) 
c. Tahap ketiga, dimana tulangan tarik sudah leleh tetapi balok masih 
mampu menahan beban, atau dengan kata lain balok sudah 
mengalami keruntuhan (post serviceability cracking). 
Pada Gambar 4.6 Grafik Hubungan Beban-Lendutan Setiap Variasi 
Balok.balok normal (B-G0). tanpa penambahan GFRP memperlihatkan 
perilaku elastis penuh sampai beban rata-rata 6 kN. Tulangan mulai leleh 
pada beban rata-rata 18 kN yang ditandai dengan peningkatan lendutan yang 
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besar tanpa diikuti dengan peningkatan beban yang berarti, kurva menjadi 
jauh lebih datar dibanding dengan sebelumnya. Hal ini terjadi sampai balok 
mencapai beban maksimum  rata-rata 19.5 kN Sedangkan pada balok dengan 
penambahan GFRP 1 lapis tanpa Sabuk dan balok dengan penambahan Sabuk 
Vertikal, rata-rata perilaku elastis seluruh balok sampai pada beban 45,5 kN 
dengan beban failure rata-rata untuk balok B-G1, BS3-G1, dan BS4-G1 
masing-masing sebesar 45.5 kN, 48.25 kN, dan 48.25 kN. 
Dari grafik hubungan beban dan lendutan tengah bentang 
menunjukkan bahwa perkuatan lentur dengan penambahan sabuk vertikal 
mampu meningkatkan kapasitas balok untuk menahan beban. Pada balok 
dengan perkuatan lentur GFRP 1 lapis dan Sabuk vertikal (BS3-G1), lendutan 
yang dihasilkan lebih besar dibandingkan balok dengan perkuatan GFRP 
yang tidak menggunakan sabuk. Dengan kata lain, dengan penambahan 
Sabuk vertikal pada balok maka kapasitas balok untuk menahan beban 
semakin besar karena peningkatan ketebalan pada daerah perkuatan 
meningkatkan sifat daktalitas dari  balok. 
Pada Tabel 4.11 memperlihatkan perbandingan nilai lendutan pada 
beban Pcrack dan Pfailure.  
 
 
IV - 13 
 
Gambar 4.6 Grafik Hubungan Beban-Lendutan Setiap Variasi Balok 
Tabel 4.11 Lendutan Pada Balok 
No. Kode Balok 
Eksperimen 
Pcr 
(kN) 
cr 
(mm) 
Pult 
(kN) 
ult 
(mm) 
1 B - G1 1 6.0 1.21 46.0 35.79 
2 B - G1 2 6.0 1.28 45.5 38.40 
3 BS3 – G1 1 6.0 1.52 48.5 43.86 
4 BS3 – G1 2 6.0 1.78 48.0 44.46 
5 BS4 – G1 1 6.0 1.52 48.5 43.02 
6 BS4 – G1 2 6.0 1.13 48.0 43.68 
Sumber : Hasil Pengujian-Laboratorium Struktur & Bahan Jurusan Sipil FT-UH - 2012 
4.9. Pola Retak Balok 
Pengamatan retak dilakukan terhadap benda uji balok beton normal 
dan balok pasca pembebanan dengan perkuatan GFRP pada saat pembebanan 
maksimum.Hal yang diamati adalah retakan terpanjang beserta lebar retaknya 
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pada saat pembebanan maksimum.Pola retak yang terjadi pada balok secara 
keseluruhan dapat dilihat pada lampiran foto. 
a. Balok Normal 
Dari Gambar 4.7 pola retak dapat dilihat bahwa balok tanpa 
perkuatan (BN) mengalami retak yang pertama pada saat beban P sebesar 
6 kN. Balok hancur pada beban  maksimum P sebesar 19 kN sampai 20 
kN. 
Pada pengamatan pola retak Gambar 4.7 memperlihatkan bahwa 
perambatan retak bergerak secara intensif dari sisi tarik menuju ke sisi 
tekan balok dan tipe retak yang terjadi adalah jenis retak lentur (flexular 
crack). 
 
 
 
 
 
Gambar 4.7 Pola Retak Benda Uji Balok Normal 
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b. Beton Normal dengan GFRP 1 Lapis tanpa Sabuk 
 Balok B-G1 1 
Dari Gambar4.8 pola retak dapat dilihat bahwa balok hancur pada 
bebanan maksimum P sebesar 46 kN. Pada pengamatan pola retak 
Gambar 4.8 memperlihatkan bahwa perambatan retak bergerak 
secara intensif dari sisi tarik menuju ke sisi tekan balok dan tipe 
retak yang terjadi adalah jenis retak lentur (flexural crack).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.8 Pola Retak Benda Uji Balok B-G1 1 
 Balok B-G1 2 
Dari Gambar 4.9 pola retak dapat dilihat bahwa balok hancur pada 
beban  maksimum P sebesar 45 kN. Pada pengamatan pola retak  
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Gambar 4.9 memperlihatkan bahwa perambatan retak bergerak 
secara intensif dari sisi tarik menuju ke sisi tekan balok dan tipe 
retak yang terjadi adalah jenis retak lentur (flexural crack).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.9 Pola Retak Benda Uji Balok B-G1 2 
 
c. Balok Normal dengan GFRP 1 Lapis dan Sabuk Vertikal 35 cm 
 
 Balok BS3-G1 1 
Dari Gambar 4.10 pola retak dapat dilihat bahwa balok 
hancur pada beban maksimum P sebesar 48.5 kN. Pada 
pengamatan pola retak Gambar 4.10 memperlihatkan bahwa 
perambatan retak bergerak secara intensif dari sisi tarik menuju ke 
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sisi tekan balok dan tipe retak yang terjadi adalah jenis retak lentur 
(flexural crack).  
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4.10 Pola Retak Benda Uji Balok BS3-G1 1 
 
 
 Balok BS3-G1 2 
Dari Gambar 4.11 pola retak dapat dilihat bahwa balok 
hancur pada beban  maksimum P sebesar 48 kN. Pada 
pengamatan pola retak Gambar 4.11 memperlihatkan bahwa 
perambatan retak bergerak secara intensif dari sisi tarik menuju 
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ke sisi tekan balok dan tipe retak yang terjadi adalah jenis retak 
lentur (flexural crack).  
 
 
 
Gambar 4.11 Pola Retak Benda Uji Balok BS3-G1 2 
 
 
d. Balok Normal dengan GFRP 1 Lapis dan Sabuk Vertikal 15 cm 
 
 Balok BS4-G1 1 
Dari Gambar 4.12 pola retak dapat dilihat bahwa balok 
hancur pada beban maksimum P sebesar 48.5 kN. Pada 
pengamatan pola retak Gambar 4.12 memperlihatkan bahwa 
perambatan retak bergerak secara intensif dari sisi tarik menuju ke 
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sisi tekan balok dan tipe retak yang terjadi adalah jenis retak lentur 
(flexural crack).  
 
 
Gambar 4.12 Pola Retak Benda Uji Balok BS4-G1 1 
 
 
 Balok BS4-G1 2 
Dari Gambar 4.13 pola retak dapat dilihat bahwa balok 
hancur pada beban maksimum P sebesar 48.00 kN. Pada 
pengamatan pola retak Gambar 4.13 memperlihatkan bahwa 
perambatan retak bergerak secara intensif dari sisi tarik menuju ke 
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sisi tekan balok dan tipe retak yang terjadi adalah jenis retak lentur 
(flexural crack).  
 
 
Gambar 4.13 Pola Retak Benda Uji Balok BS4-G1 2 
 
Menurut McCormack (2001), retak lentur adalah retak 
vertikal yang memanjang dari sisi tarik dan mengarah ke atas 
sampai daerah sumbu netral.  
Pada pengujian ini, secara umum balok mengalami retak 
lentur seperti yang diperlihatkan pada Tabel 4.12. Hal ini dapat 
dilihat dari pola retak yang arah rambatannya vertikal terhadap 
sumbu memanjang balok.Retak awal pada umumnya terjadi pada 
daerah 1/3 tengah bentang tepat dibawah beban. Apabila beban 
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terus bertambah dan retak-retak awal yang sudah terjadi akan 
semakin lebar dan semakin panjang menuju sumbu netral 
penampang sehingga mengurangi kekakuan dari balok. 
Tabel 4.12 Jenis Retakan Balok dengan GFRP 
No
. 
KODE BALOK JENIS RETAKAN 
1 B-G1 
B-G1 1 Retak Lentur 
(flexural crack) 
B-G1 2 
2 BS3-G1 
BS3-G1 1 Retak Lentur 
(flexural crack) BS3-G1 2 
3 BS4-G1 
BS4-G1 1 Retak Lentur 
(flexural crack) BS4-G1 2 
Sumber : Hasil Penelitian 
 
4.10. Mode Keruntuhan Balok 
Beberapa mode kegagalan yang sering terjadi pada balok yang 
diperkuat dengan FRP yaitu : 
a. Rusaknya FRP setelah tulangan tarik meleleh 
b. Hancurnya beton setelah tulangan tarik meleleh 
c. Inti beton rusak karena tekanan sebelum tulangan tarik meleleh 
d. Lepasnya ikatan antara FRP dan beton (debonding) 
e. FRP putus (FRP failure) 
Mode keruntuhan yang terjadi pada balok secara keseluruhan dapat 
dilihat pada lampiran foto. 
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a. Mode Keruntuhan Balok Dengan Perkuatan Lentur GFRP 1 lapis 
tanpa Sabuk 
 Balok B-G1 1 
Pada Gambar 4.14  memperlihatkan mode keruntuhan balok yang 
terjadi adalah lepasnya ikatan antara GFRP dan beton (debonding) 
 
Gambar 4.14 Mode Keruntuhan Benda Uji Balok B-G1 1 
 Balok B-G1 2 
Pada Gambar 4.15 memperlihatkan mode Keruntuhan balok yang 
terjadi adalah lepasnya ikatan antara GFRP dan beton (debonding) 
 
 
Gambar 4.15 Mode Keruntuhan Benda Uji Balok B-G1 2 
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b. Model Keruntuhan Balok Dengan Perkuatan lentur GFRP 1 lapis dan 
Sabuk Vertikal 35 cm 
 Balok BS3-G1 1 
Pada Gambar 4.16 memperlihatkan mode keruntuhan balok yang 
terjadi adalah putusnya GFRP (GFRP failure) 
 
Gambar 4.16 Mode Keruntuhan Benda Uji Balok BS3-G1 1 
 
 Balok BS3-G1 2 
Pada Gambar 4.17 memperlihatkan model keruntuhan balok yang 
terjadi adalah putusnya GFRP (GFRP failure). 
 
Gambar 4.17 Mode Keruntuhan Benda Uji Balok BS3-G1 2 
 
 
 
 
IV - 24 
 
c. Model Keruntuhan Balok Dengan Perkuatan lentur GFRP 1 lapis dan 
Sabuk Vertikal 15 cm 
 Balok BS4-G1 1 
Pada Gambar 4.18 memperlihatkan mode keruntuhan balok yang 
terjadi adalah putusnya GFRP (GFRP failure). 
 
Gambar 4.18 Mode Keruntuhan Benda Uji Balok BS4-G1 1 
 
 Balok BS4-G1 2 
Pada Gambar 4.19 memperlihatkan mode keruntuhan balok yang 
terjadi adalah putusnya GFRP (GFRP failure). 
 
Gambar 4.19 Mode Keruntuhan Benda Uji Balok BS4-G1 2 
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Mode kegagalan balok untuk semua variasi GFRP dapat dilihat 
pada Tabel 4.13. Secara keseluruhan kegagalan pada balok dengan 
perkuatan GFRP tanpa sabuk terjadi akibat terlepasnya lekatan 
antara balok dan GFRP dimana pada saat beban yang diterima 
melampaui kapasitas baja tulangan dan beton maka GFRP akan 
menahan beban. Distribusi tegangan yang diterima oleh GFRP 
dimulai pada 1/3 bentang tengah dan merambat ke tepi balok, 
setelah mencapai kapasitas beban maksimum maka GFRP akan 
putus atau terlepas pada salah satu tepi balok., sedangkan 
kegagalan pada balok dengan perkuatan GFRP dengan tambahan 
Sabuk Vertikal terjadi akibat putusnya lapisan GFRP.  
Tabel 4.13 Mode Keruntuhan Balok dengan GFRP 
No. KODE BALOK MODE KERUNTUHAN 
1 B-G1 
B-G1 1 Kegagalan Lekatan GFRP                                
(Debonding Failure) 
B-G1 2 
2 BS3-G1 
BS3-G1 1 Balok Runtuh dan GFRP 
Putus (GFRP Failure)                               BS3-G1 2 
3 BS4-G1 
BS4-G1 1 Balok Runtuh dan GFRP 
Putus  (GFRP Failure)                              BS4-G1 2 
Sumber : Hasil Penelitian 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian pada benda uji balok beton bertulang dengan 
perkuatan lentur GFRP didapat beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
1. Peningkatan kekuatan kapasitas momen ultimit balok dengan perkuatan 
GFRP 1 lapis penuh tanpa sabuk, 1 lapis penuh ditambah  sabuk vertikal 
35 cm, dan GFRP 1 lapis penuh ditambah sabuk vertikal 15 cm terhadap 
balok normal masing-masing sebesar 15%, 22% dan 22%. Hal ini 
menunjukkan bahwa terjadi peningkatan kapasitas beban. Nilai lendutan 
maksimum untuk masing-masing balok secara berurut adalah 37,095 mm, 
44,16  mm, dan 43,35 mm sedangkan lendutan balok normal 14.29 mm. 
Hal ini menunjukkan penambahan 1 lapis GFRP meningkatkan daktilitas 
balok.  
2. Besarnya beban runtuh rata-rata untuk setiap variasi pengujian Balok 
Normal , Balok dengan perkuatan GFRP 1 lapis tanpa sabuk, dan Balok 
yang menggunakan Sabuk Vertikal berturut-turut sebesar 45.50 kN, 48.25 
kN, dan 48.25 kN. Persentase kenaikan beban untuk Balok dengan 
perkuatan GFRP 1 lapis tanpa sabuk dan Balok yang menggunakan Sabuk 
Vertikal terhadap Balok Normal berturut-turut sebesar 134%, 147%, dan 
147% 
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3. Pola retak pada seluruh benda uji adalah pola retak lentur (flexural crack). 
Hal ini ditunjukkan dengan  retakan yang merambat dalam arah vertikal 
terhadap sumbu utama balok.  
4. Mode keruntuhan yang terjadi pada balok dengan perkuatan GFRP lapis 
tanpa sabuk adalah terlepasnya rekatan antara balok dan GFRP 
(Debonding Failure), sedangkan pada balok dengan tambahan Sabuk 
Vertikal adalah putusnya lapisan GFRP (GFRP Failure) 
 
5.2. Saran 
Berdasarkan hasil eksperimen yang telah dilakukan maka dapat disarankan 
beberapa hal yaitu: 
a. Pemasangan Glass Fiber Reinforced Polymer perlu diperhatikan agar fiber 
dapat melekat sempurna pada permukaan balok; 
b. Untuk memperoleh perilaku penampang lebih baik disarankan 
menggunakan interval pembebanan yang lebih kecil (1 kN); 
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